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Beschreibung 



Vorrichtung zur beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessung von Korpem 

• ■ : ; r . V J S . . ■■ 
. /% i> V ' 

Die Erfindung betrifit eine Vorrichtung zur beriihrnngslosen dreidimensionalen Vermessung 
von Korpem nach dem Oberbegriff des Schutzanspruchs 1 . 

Das Triangulationsverfahren ist eines der am weitesten verbreiteten Verfahren sowohl bei der 
Abstands- und Langenmessung als auch fur die zwei- und dreidimensionale Konturerfassung. 
Zur Anwendung kommt dabei ein Triangulationssensor, wobei ein Strahl einer Laserdiode 
durch eine Linse auf das Werkstiick fokussiert wird. Dabei erzeugt dieser einen helien Licht- 
fleck. Wird dieser unter einem festen Winkel mit einem Lagedetektor oder einer Kamera be- 
trachtet, so verschiebt sich sein Abbildungsort im Bild, sofem sich der Schnittpunkt des Laser- 
strahls und das Werkstiick relativ zum Sensor bewegen. Durch Messung dieser Verschiebung 
ist der Abstand des Werkstucks bestimmbar oder bei einer Bewegung senkrecht zum beleuch- 
tenden Laserstrahl die OberflSchenkontur erfaBbar. 

In der DE 44 07 518 wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zum beriihrungslosen Vermes- 
sen dreidimensionaler Objekte auf der Basis der optischen Triangulation beschrieben. Der 
Triangulationssensor ist in einer Richtung (y-Richtung) verfahrbar und uber eine vorgegebene 
Winkellage an einem wahlbaren Fbcpunkt in der x-Ebene verschwenkbar. Dazu sind zwei 
voneinander unabhSngige Bewegungen des Triangulationssensors vorhanden. Das zu vermes- 
sende Objekt befindet sich auf einem Drehtisch. Dieser gewahrleistet zum einen eine Drehbe- 
wegung und zum anderen ist dieser mittels eines weiteren Antriebes in einer senkrecht zur 
Bewegung des Triangulationssensors verfahrbar. Mit den Bewegungen des Triangulations- 
sensors und des Drehtisches sind die Koordinaten des MeBflecks der Strahlungsquelle be- 
stimmt. Die Kippbewegung des Triangulationssensors fiihrt dazu, dass Hinterschneidungen, 
verdeckte Stellen, Sacklocher oder ahnliche stellen des Objekts weitestgehend maBlich be- 
stimmbar sind. 

In der DE 40 37 383 (Verfahren zum kontinuieriichen beruhrungsfreien Messen von Profilen 
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und Einrichtung zur Durchfiihrung des MeSverfahrens) wird das Verfahren der Triangulation 
zur Bestimmung der AuCenkontur eines sich bewegenden Profils genutzt. Dabei wird nur der 
Abstand des Profils und damit dessen Kontur vom Sensor erfai3t. Die Einordnung des Mel3- 
flecks in ein Koordinatensystem ist nlcht moglich. 

Die Koordinatenmessung an einer Objektoberflache erfolgt in der DE 40 26 942 (Verfahren 
zur beriihrungslosen Vermessung von Objektoberflachen) iiber die Aufiiahme von Bildem 
mittels einer Kamera. Diese befindet sich an einem in drei Raumrichtungen (x-, y-Richtung, 
Schwenkung) verfahrbaren MeBarm eines KoordinatenmeBgerats. Das zu vermessende Objekt 
ist auf einem Drehtisch angeordnet. 

Der im Schutzanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, die geometri- 
schen Abmessungen eines Korpers dreidimensional einfach zu messen. 

Dieses Problem wird mit den im Schutzanspruch 1 aufgefuhrten Merkmalen gelost. 

Die Vorrichtung zur beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessung von Korpem zeichnet 
sich durch ihre besonders einfache Realisierung aus. Damit ist diese vorteilhafterweise auch an 
Produktionsstatten spezieller Werkstucke einsetzbar. Der einfache Aufbau ist weiterhin auch 
sehr okonomisch, so dass ein breiter Anwendungsbereich gegeben ist. 

Grundlage ist ein optischer Triangulationssensor. Dabei wird der Strahl einer Laserdiode durch 
eine Linse auf das Werkstuck fokussiert. Auf dem Werkstuck entsteht ein Lichtfleck. Dieser 
Fleck wird mit einem Strahlungsdetektor unter einem festen Winkel aufgenommen. Wenn sich 
das Werkstuck relativ zum Triangulationssensor bewegt, so verschiebt sich der Abbildungsort 
des Flecks im Bild. Durch die Messung der Verschiebung wird das Profil des Werkstucks be- 
stimmt. 

Bevor die Messungen der Werkstucke erfolgt, wird uber eine erste Messung ein Koordinaten- 
system fiir eine mafiliche Zuordnung der Geometrie der Werkstucke ermittelt. Dazu wird ein 
Korper mit maClich bekannten Kanten oder Linien auf dem Drehtisch plaziert und wahrend 
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einer Drehung iiber den Triangulationssensor ausgemessen. Die Position des Korpers auf dem 
Drehtisch ist beliebig. Anstelle des Korpers sind auf der Oberflache des Drehtisches auch 
Linien auf- oder einbringbar. 

Mit einer Bewegung des Triangulationssensors in nur einer Achse und einer Rotationsbewe- 
gung des Werkstiickes ist das Werkstuck durch den Triangulatiossensor iiberstreichbar. Uber 
eine gezielte Ansteuerung der jeweiiigen Antriebe und dem Koordinatensystem ist damit eine 
kontinuierliche Geometrieerfassung des Werkstiicks mit einer sehr hohen MeCwertrate und 
Prazision gegeben. Damit zeichnet sich die erfindungsgemaCe Vorrichtung durch ihren mini- 
malen Aufbau aus. Durch die geringe Anzahl der notwendigen Bewegungen in Form nur einer 
translatorischen des Triangulationssensors und einer rotatorischen des Drehtisches zur Be- 
stimmung des Profils eines Kdrpers wird ein minimaler Me[3fehler erreicht. 
Die Vorrichtung ist vorteilhafterweise insbesondere fur rotationssymmetrische Werkstiicke 
geeignet. 

Die Steuerung und Ermittiung der Geometric der Werkstucke erfolgt vorteilhafterweise in 
einem Computer. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Schutzanspruchen 2 bis 8 angegeben. 

Mit einer Bewegung senkrecht zum beleuchtenden Laserstrahl des Triangulationssensors nach 
der Weiterbildung des Schutzanspruchs 2 wird das Oberflachenprofil des Werkstiicks erfafit. 

liber ein Dreh- oder Kugelgelenk nach der Weiterbildung des Schutzanspruchs 3 ist der Win- 
kel der auf das Werkstuck auftreffenden Strahlung des Triangulationssensor veranderbar. 
Damit sind Erhebungen oder Vertiefiingen der Werkstuckoberflache leichter oder uberhaupt 
erst zu erfassen. Die Messung des Winkels des Triangulationssensors eriaubt die Bestimmung 
der Koordinatendaten der auftreffenden Strahlung. 

Die Beaufschlagung von Korpem mit Oberflachen, die gegenuber der Strahlung der Strah- 
lungsquelle ein hohes Streuverhalten in Form von Mehrfachreflexionen aufweisen, fiihren bei 
einer Bestrahlung zu Abbildungsverzerrungen auf dem Detektor und daraus resultierend zu 
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Mefifehlem. Um diese MeBfehler weitestgehend zu vermeiden, werden zumindest die interes- 
sierenden Bereiche des Korpers nach der Weiterbildung des Schutzanspruchs 4 mit Auflage- 
kfirpem bekannter Dicke versehen, deren Oberflachen gegenuber der Strahljjng ein geringes 
Streuverhalten besitzen. Bei der Auswertung der MeBergebnisse wird die Dicke der Auflage- 
korper vom MeBwert abgezogen, so dass das OriginalmaB des Korpers als korrigierter Me6- 
wert vorhanden ist. 

Giinstige Varianten zur Ermittlung des Koordinatensystems fur die Werkstucke sind nach der 
Weiterbildung des Schutzanspruchs 5 parallel verlaufende Linien oder Korperkanten, wobei 
der Abstand bekannt ist. Dazu werden auf dem Drehtisch entsprechend ausgebildete Korper 
^fj^l^ oder Korper mit derartig aufgebrachten Linien plaziert. 

Die Ermittlung des Koordinatensystems ist nur bei Inbetriebnahme oder einem Standort- 
wechsel notwendig. Deshalb sind die Korper zur Ermittlung des Koordinatensystems nach der 
Weiterbildung des Schutzanspruchs 6 nur bei diesen Mafinahmen notwendig. 

Giinstige Varianten einer unterstutzten Positionierung und Plazierung der Werkstucke auf dem 
Drehtisch sind nach den Weiterbildungen der Schutzanspruche 7 und 8 mindestens zwei mit 
einem Abstand zueinander angeordnete Anschlage oder mindestens ein in den Drehtisch inte- 
grierter Magnet. Gleichzeitig dienen die Positionierhilfen dem weitestgehenden Verhindem von 
Anderungen in der Position der Werkstucke auf dem Drehtisch wahrend der Bewegung dessen. 
Bei Werkstucken gleicher Gestalt fuhren die Positionierhilfen dazu, dass bei einem Werkstiick- 
wechsel annahrend die gleiche Position eingehalten wird. Das fuhrt zu einer vereinfachten und 
schnelleren Messung der Geometrie, so dass z.B. bei Produktionsuberwachungen schneller auf 
etwaige fehlerhafte Anderungen in der Herstellungstechnologie reagiert werden kann. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der Figuren 1 bis 4 erlautert. Es zeigen: 
Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung zur beriihrungslosen dreidimensionalen 
Vermessung von Korpem, 



Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung einer Vorrichtung mit zwei parallel zueinander verlaufenden 

Linien mit bekannten Abstand auf dem Drehtisch, 
Fig. 3 und 

Fig. 4 eine Bestimmung des Koordinatensystems durch zwei parallel verlaufende Linien oder 
Korperkanten mit bekannten Abstand und bekannten Winkeln und eine bekannte 
Verschiebung des Triangulationssensors. 

Die Vorrichtung zur beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessung von Korpem besteht aus 
einem Drehtisch 1 zur Aufhahme des Korpers und einem optischen Triangulationssensor 2 mit 
mindestens einer Strahlungsquelle 3, einem Strahlungsdetektor 4 und Optiken in Form einer 
Fokuslinse 5 und einer Abbildungslinse 6. 

Die Strahlungsquelle 3 sind eine Laserdiode und der Strahlungsdetektor 4 ein Festkorperbild- 
sensor. 

Auf einer Grundplatte 7 ist ein u-fbrmiges Gestell 8 befestigt. Auf der Grundplatte 7 und mittig 
des Mittelteils des u-fbrmigen Gestells 8 ist der Drehtisch 1 angeordnet (Darstellung in der Fig. 
1). Der Durchmesser des Drehtisches 1 ist kleiner als die Lange des Mittelteils des u-fbrmigen 
Gestells 8. 

Das Mittelteil des u-fbrmigen Gestells -8 weist weiterhin eine Fuhrung auf, in der der Triangu- 
lationssensor 2 korrespondierend angeordnet ist. Der Triangulationssensor 2 ist damit uber 
dem Drehtisch 1 mittels einen entsprechenden Antrieb bewegbar. Der Antrieb ist in dem 
Mitteheil integriert. Der Triangulationssensor 2 ist weiterhin so an dem Mittelteil plaziert, dass 
die Strahlung 9 der Strahlungsquelle 3 senkrecht auf den Drehtisch 1 fallt. 
Der Mittelpunkt des Drehtisches 1 wird bestimmt und bildet den Ursprung in einem Polar- 
koordinatensystem. 

Bei der Erstinbetriebnahme oder einer Lageveranderung der Vorrichtung wird dieses Koordi- 
natensystem fur die zu messenden Kbrper erstellt. 

Zur Ermittlung des Koordinatensystems besitzt der Drehtisch 1 mehrere parallel zueinander 
verlaufende Linien (Fig. 2 und 3) oder ein MeBkorper wird auf den Drehtisch 1 plaziert. Dieser 
weist entweder parallel zueinander verlaufende und geradlinig ausgebildete Korperkanten oder 
Linien zur Bestimmung eines Koordinatensystems (ahnlich der Darstellungen in den Fig. 2 und 
3) auf Die Linien oder Korperkanten kbnnen sich beliebig auf dem Drehtisch befinden. Der 



Abstand der geradiinig verlaufenden Linien oder Korperkanten ist bekannt. Der Drehtisch 
voUfuhrt in der Phase der Ermittlung des Koordinatensystems eine Drehung. Dabei werden die 
Linien gi und g2 im MeBfleck C und D des Triangulationssensors 2 erfaCt. Gleichzeitig wer- 
den die Winkel der jeweils auf einer Linie gl oder g2 liegenden MeBflecke ermittelt. Durch den 
bekannten Abstand d = AB der parallel verlaufenden Linien gl und g2 oder Korperkanten, den 
gemessenen Winkeln a und P und den rechten Winkel zwischen der Gerade MB und den 
Linien gl und g2 ist uber trigonometrische Berechnungen der Radius Rl und damit der Ab- 
stand zwischen dem Triangulationssensor 2 und dem Mittelpunkt des Drehtisches 1 gegeben 
(Darstellung in der Fig. 3). 



cos p/2 - cos a/2 

Durch eine Verschiebung c des Triangulationssensors 2 oder des Drehtisches 1 und nochma- 
liger Rotation und Messung der Winkel a und P wird der Abstand R2 analog dem Rl bestimmt 
(Darstellung in der Fig. 4). Die Richtung der Verschiebung c definiert gleichzeitig eine Rich- 
tung des Koordinatensystems. Uber den Satz des Pythagoras werden die Koordinaten x und y 
des Koordinatensytems ermittelt. Dadurch wird der Abstand des Mittelpunkts des Drehtisches 
1 von der aktuellen Position des Triangulationssensors 2 x und y+c bestimmt. Damit sind die 
MeBpunkte des Korpers mafilich bestimmbar. 

R2=-R12-c= 
y = 



d 



Rl = 



2 • c 



X — 




Zur Unterstiitzung der Messung konnen mehrere Kreise mit unterschiedlichen Radien auf dem 
Drehtisch 1 angeordnet sein. Diese erleichtem zum einen die mafiliche Zuordnung und zum 
anderen die Positionierung des Korpers auf dem Drehtisch 1 . 



Der Me/3k6rper ist als Folie mit mehreren kreisformigen Linien realisierbar. Dieser kann auf 
dem Drehtisch 1 verbleiben und dient gleichzeitig als Justierhilfe fiir die Korper. Dazu ist die 
Folie mit der Oberflache des Drehtisches 1 verklebt. 

Die Antriebe des Drehtisches 1 und des Thangulationssensors 2 sind mit einem Computer als 
Steuerung verbunden. Der Computer dient gleichzeitig der Auswertung der MeBergebnisse. 
Dazu sind die Strahlungsquelle 3 und der Strahlungsdetektor 4 des Triangulationssensors 2 mit 
diesem zusammengeschaltet. 

Bei Korpem mit einem hohen Streuverhalten in Form von Mehrfachreflexionen gegenuber der 
Strahlung 9 der Strahlungsquelle 3 wird dieser mit Auflagekorpem zumindest an den 
interessierenden MeBbereichen versehen. Diese bestehen aus einem Stoff, der nur geringe 
Mehrfachreflexionen zulafit, und dessen Dicke bekannt ist. Derartige Auflagekorper bestehen 
z.B. aus Keramik. Damit sind auch Oberflachenkonturen von Korpem mit glanzenden Ober- 
flachen weitestgehend ohne MeBfehler meBbar. 

In weiteren Ausfiihrungsformen des Ausfuhrungsbeispiels besitzt der Drehtisch 1 entweder 
mehrere Anschlage oder in ihm ist wenigstens ein Magnet integriert. Vorteilhafterweise sind 
die Anschlage auf dem Drehtisch 1 verfahrbar, so dass Korper unterschiedlicher Geometrie 
einfach weitestgehend mittig auf dem Drehtisch 1 plazierbar sind. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist das u-formige Gestell 8 L-formig ausgebildet und so 
gegenuber dem Drehtisch 1 angeordnet, dass sich ein Schenkel parallel uber dem Drehtisch 1 
befindet. Dieser Schenkel ist die Fuhrung fur den Triangulationssensor 2 (Darstellung in der 
Fig. 2). 



Schutzanspriiche 

1 . Vorrichtung zur beriihrungslosen dreidimensionalen Vermessung von Korpem bestehend 
aus einem Drehtisch zur Aufnahme des Korpers und einem optischen Triangulationssensor mit 
mindestens einer Strahlungsquelle, einem Strahlungsdetektor und einer Optik, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Triangulationssensor (2) uber dem Drehtisch (1) in einer Achse 
mittels eines Antriebs bewegbar so angeordnet ist, dass die Strahlung der Strahlungsquelle auf 
den Korper trifft, dass sich der Korper in einem durch zum einen wenigstens zwei parallel 
zueinander verlaufenden Linien (gl, g2) oder Korperkanten mit bekannten Abstand (d) und 
Winkelbestimmungen (a, P) des Drehtisches (1) und zum anderen wenigstens zwei MeBpunkte 
mit bekannten Abstand (Rl, R2) zum Mittelpunkt (M) und bekannter Verschiebung (c) des 
Triangulationssensors (2) zwischen den MeBpunkten bestimmten Koordinatensystem auf dem 
Drehtisch (1) befindet und dass der Drehtisch (1), der Antrieb und der Triangulationssensor (2) 
mit einer Datenverarbeitungs- und Steuereinheit verbunden sind. 

2. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle (3) 
des Triangulationssensors (2) so angeordnet ist, dass die Strahlung der Strahlungsquelle (3) 
senkrecht auf die Oberflache des Drehtisches (1) trifft. 

3. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Triangulationssensor 
(2) uber ein Dreh- oder Kugelgelenk mit einem Antriebssystem uber dem Drehtisch (1) in einer 
Achse mittels des Antriebs bewegbar angeordnet ist und dass mindestens ein den Winkel 
zwischen der Strahlung (9) und dem Werkstiick direkt und/oder indirekt messender Sensor 
vorhanden ist. 



4. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens Bereiche der 
Oberflache des eine hohes Streuverhalten gegeniiber der Strahlung (9) der Strahlungsquelle (3) 
in Form von Mehrfachreflexionen aufvveisenden Korpers mit einem Auflagekorper bekannter 
Dicke und geringen Streuverhaltens fest und/oder losbar versehen sind. 

5. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die parallel verlaufende 
Linien oder Korperkanten eines MeBkorpers auf dem Drehtisch (1) geradlinig oder kreisfbrmig 
angeordnet sind. 

6. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich nur wahrend der 
Bestimmung eines Koordinatensystems ein Me/3k6rper mit wenigstens zwei Kanten oder ein 
MeBkorper mit wenigstens zwei Linien auf dem Drehtisch (1) befindet. 

7. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehtisch (1) 
mindestens zwei mit einem Abstand zueinander angeordnete Anschlage fiir den Korper besitzt. 

8. Vorrichtung nach Schutzanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in den Drehtisch (1) 
mindestens ein Magnet integriert ist. 
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